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Resumo

A necessidade por solugdes computacionais vem crescendo cada vez
mais. Diversas areas cientificas como Matematica, Fisica e Biologia ne-
cessitam de extremo poder computacional para resolucao de problemas e
simulagoes. Neste contexto, arquiteturas paralelas de baixo custo (clus-
ters) mostram-se uma alternativa viavel para reduzir o tempo de execugao
destas aplicagoes. Neste trabalho serd apresentada uma solucao de para-
lelizacao de uma ferramenta de simulacao de trajetéria de elétrons em
um dispositivo Mostrador de Emissao de Campo. Esta ferramenta tem
como principal objetivo auxiliar na construgao deste novo tipo de disposi-
tivo, afim de prever seu funcionamento antes de construi-lo. Porém, todo
o processo de simulagdo de trajetorias necessita alto desempenho. Este
fato impulsiona o estudo de uma solugao paralela visto que o tempo de
resposta da aplicacao nao é aceitavel em arquiteturas monoprocessadas.

1 Introducao

Com o crescente desenvolvimento das linhas de hardware e software, o suporte
da computacao aplicada as mais diversas areas como Fisica, Biologia ou Ma-
tematica tem se tornado indispensével na resolucao de problemas. Ha necessi-
dade de desenvolver técnicas de programacao e arquiteturas de computadores
que fornecam embasamento para o desenvolvimento de ferramentas adequadas
a complexidade dos problemas atuais. Simulacao de sistemas fisicos e bioqui-
micos, resolucao de equacoes e visualizagao de dados através de imagens de trés
dimensoes, sao exemplos de aplicacoes da computacao aplicada. Em casos de
simulagdo [1], o tempo de uma unica execugdo pode ser aceitavel, mas, geral-
mente, inimeras execucoes sa0 necessarias para que se obtenha um resultado
preciso, testando diferentes possibilidades. Visualizacdo de dados, como ren-
derizacao de moléculas ou volumes de dados médicos, exigem grande esforco
computacional para a geragdo de uma imagem em trés dimensbes. Quando o
objetivo é a geracdo de uma animagao [2] ou suporte ao usuério [3], que re-
quisita periodicamente novas perspectivas de um mesmo objeto, o problema se
agrava pois inimeras imagens devem ser geradas para que se obtenha interagao
em tempo real.



Arquiteturas monoprocessadas, ou que nao oferecam suporte & manipulacao
de grandes quantias de dados, nao sao capazes de resolver os problemas ante-
riormente citados em tempo vidvel. Processamento de alto desempenho é uma
alternativa que visa resolver as limitacoes impostas por essas arquiteturas con-
vencionais, distribuindo uma execucao para mais de uma unidade de processa-
mento. Nao somente o tempo de execucao pode ser reduzido consideravelmente,
mas uma maior quantia de dados pode ser manipulada.

Neste trabalho é proposta uma implementacao paralela de uma ferramenta
de simulagao das trajetoérias de elétrons em um dispositivo mostrador de in-
formagdo (display) de emissdao de campo ou FED (Field Emission Display).
Mostradores do tipo FED sao dispositivos de exibi¢ao, como mostradores LCD
(Liquid Cristal Display) e CRT (Cathode Ray Tube). Sua tecnologia revoluci-
ondria permite que imagens de alta qualidade, como as geradas por um CRT,
sejam possiveis com o baixo consumo de energia e redugao consideravel de ta-
manho do dispositivo tal como acontece em mostradores LCD.

A aplicacdo é capaz de simular a trajetoria de elétrons dentro de um dispo-
sitivo hipotético, permitindo avaliar a qualidade do mesmo sem a necessidade
de construi-lo. Para obter resultados de qualidade, é necessario executar a si-
mulacao com intmeras diferentes configuragoes, o que acarreta em alto custo
computacional.

A simulacdo de um conjunto de elétrons é considerada como o primeiro passo
na paralelizagao da aplicacdo. Posteriormente, esta solucao serd aplicada no
modulo do algoritmo genético que dispara intimeras simulacoes a fim de testar
diferentes parametros para a execucao e determinar a melhor configuracao para
a simulacao.

Este paper esta organizado como segue: na se¢do 2 serd feita a apresentacao
da aplicacdo. A secdo 3 mostra a solu¢do paralela. Os resultados sdo analisados
na secao 4. A se¢do 5 é dedicada as conclusdes e trabalhos futuros.

2 Apresentacao da aplicacao

Em poucas palavras, os chamados displays ou mostradores de informacao CRT
e FED possuem, em seu mecanismo de funcionamento, canhoes de elétrons e
uma superficie reagente a eles. Em um mostrador CRT os elétrons sao emitidos
por trés diferentes canhdes, um para cada componente de cor RGB (Red, Green
e Blue). Basicamente, os elétrons disparados sdo guiados através de um tubo
condutor até serem coletados em uma superficie de fésforo, fazendo com que sua
energia seja convertida em luz, gerando a cor que serd visualizada na tela. Por
sua vez, a geracao da imagem é dada pela varredura desses feixes de elétrons
em toda a superficie da tela controlados por um campo magnético aplicado logo
apos a emissdo dos elétrons pelo catodo. A figura 1 exibe o funcionamento de
um dispositivo CRT.

Dispositivos FED, similarmente ao CRT, também possuem canhoes de elé-
trons. No entanto, cada ponto da tela possui um conjunto dedicado de canhoes,
em escala micrométrica, tornando desnecessaria uma componente que faca a
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Figura 1: Cathode Ray Tube (CRT).

varredura da tela durante a geracao da imagem. Isso permite que a distancia
entre estes canhoes e a superficie coletora seja significativamente reduzia, fa-
zendo com que o monitor seja mais fino. A idéia bésica é mostrada na figura 2.
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Figura 2: Field Emission Display (FED).

Cada elétron emitido pelos canhdes percorre o espaco do dispositivo até
atingir a superficie de fésforo (anodo). Durante sua trajetoria, os elétrons sao
acelerados por uma forga eletrostatica e guiados por um campo elétrico devido
& uma diferenca de potencial aplicada entre o catodo e o anodo. No entanto, de-
vido a diferentes propriedades inerentes ao dispositivo, tanto geométrica quanto
elétrica, ha dificuldade de se manipular precisamente os elétrons, alguns des-
tes nao colidem com o anodo chocando-se com as paredes do dispositivo. Os



elétrons que ndo atingiram a superficie coletora acarretam em uma perda de
eficiéncia prejudicando assim a qualidade do dispositivo.

Existem diferentes formas de se construir o equipamento. Cada configuragao
é definida por um conjunto de medidas e atributos fisicos que descrevem como
o dispositivo sera fabricado e afetam, em um nivel mais baixo, a trajetoria dos
elétrons e, em um nivel mais alto, seu funcionamento. Por ser uma tecnologia
recente, prototipar experimentalmente diferentes configuragoes do dispositivo é
relativamente custoso, o que justifica o uso desta aplicacao afim de auxiliar na
obtencao da configuragao final do dispositivo.

Com a finalidade de obter uma configuracdo que apresente um bom com-
promisso entre eficiéncia e durabilidade, a aplicacdo conta com dois modulos
principais. O primeiro médulo simula as trajetorias dos elétrons para uma con-
figuracao. Os resultados da simulagdo sao passados para o segundo moédulo.
Este segundo moédulo avalia os resultados da simulagao e, implementando um
algoritmo genético de evolugao, progressivamente melhora a configuracio atual.
A seguir, serdo apresentados os dois méodulos principais.

2.1 Simulagao

O simulador implementa o funcionamento de uma modelagem do problema.
Existem outras implementagoes, que nao possuem algumas caracteristicas abor-
dadas neste trabalho. Em [4] o simulador utiliza somente duas dimensoes, res-
tringindo as trajetérias dos elétrons a um plano. A modelagem utilizada neste
trabalho considera uma terceira dimensao, simulando elétrons em um espaco.

Para executar uma simulacao deve ser determinada uma série de parame-
tros que especificam a configuracao do dispositivo e dos elétrons. Com estes
parametros o simulador é capaz de calcular as trajetérias para um dado nimero
de elétrons. Ao final, a aplicacdo gera um conjunto de dados que permitem
visualizar graficamente o comportamento dos elétrons dentro do dispositivo e
analisar estatisticamente os resultados.

Para entender melhor o funcionamento do simulador, é necesséario conhecer
a maneira pela qual o dispositivo foi modelado. A modelagem é composta de
quatro regioes principais:

e Catodo: regidao de onde os elétrons sao lancados.
e Dielétrico: material isolante.
e Grade (gate): regido que regula a emissio dos elétrons pelo catodo.

e Anodo: area composta por um material fosforescente onde os elétrons
devem ser coletados.

A simulagdo ocorre da o seguinte forma: a grade gera um campo intenso
na regiao do catodo, fazendo com que os elétrons sejam arrancados de sua
superficie. Por sua vez, a diferenca de potencial dada entre os componentes
catodo e anodo fara com que o elétron se movimente através do dispositivo. Por



fim, a funcdo do dielétrico é sustentar a estrutura além de isolar o catodo da
grade e a grade do anodo.

A figura 3 demonstra em detalhes como o dispositivo foi implementado. O
desenho mostra a geometria do dispositivo em trés dimensoes na qual é possivel
visualizar o catodo, a grade e o anodo. Esta é a representacdo matemaética
tridimensional do dispositivo real, onde cada eletrodo é modelado como um
conjunto de anéis carregados. Neste desenho o dielétrico nao foi representado
para nao dificultar a visualizacao dos outros componentes.
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Figura 3: Configuracdo do dispositivo experimental

A trajetoria de cada elétron é calculada com base em um método iterativo.
Esta é composta de pontos calculados de forma independente um do outro, sendo
o primeiro ponto determinado pelos atributos gerados por um sorteio aleatério
(posigao inicial do elétron no espaco). A carga de um elétron, utilizada no célculo
da trajetoria, ndo interage com as cargas dos outros elétrons. As trajetorias
podem ser calculadas separadamente pois o calculo de uma nao influi no das
outras. O calculo termina quando o elétron atinge a parede ou o anodo. De
todas as fases da simulacdo esta é a que necessita de maior poder computacional.

A cada iteracado do célculo da trajetoria de um elétron, o campo elétrico que
ird guia-lo deve ser recalculado para refletir o ponto no espago da trajetéria. O
calculo do campo exige alta precisao numérica, estudos comparativos da apli-
cagao indicaram que a representacao numérica nativa da arquitetura utilizada
nao é capaz de fornecer qualidade. Para lidar com este problema, é utilizada
uma biblioteca de manipulacao de nimeros em ponto flutuante de tamanho li-
mitado apenas pela quantia de memoria disponivel denominada GMP (GNU
Multiple-Precision Library) [5]. O uso desta biblioteca aumenta a qualidade dos
resultados mas acarreta em um custo computacional ainda maior.

Para cada elétron que colide com alguma parte do dispositivo, o resultado
é computado nas estatisticas finais da simulacdo. As estatisticas informam o



numero de elétrons que colidiram em cada uma das regides citadas na figura 3.
Com base nos dados coletados, é possivel determinar a eficiéncia do disposi-
tivo. Além de analisar o ndamero de elétrons que atingiram o anodo (eficiéncia),
através da observacao dos outros dados estatisticos, pode-se ter uma idéia mais
precisa do comportamento da simulagao, possibilitando assim realizar um ajuste
fino dos parametros.

2.2 Algoritmo Genético

Como dito anteriormente, o objetivo da simulacao é auxiliar na construcao e
anélise de um monitor com tecnologia FED. A configuracdo correta do dispo-
sitivo é necessaria para que o méximo de eficiéncia seja obtida com o menor
custo e consumo. Para minimizar o custo deve-se reduzir a voltagem aplicada
ao dispositivo, diminuindo a eficiéncia. Por essas caracteristicas serem direta-
mente proporcionais, mas pela necessidade de se reduzir uma e elevar outra,
um compromisso deve ser estabelecido. Devido ao nimero indeterminado de
configuragoes possiveis, nao se deseja obter a configuragao 6tima, mas a que
utilize o minimo de voltagem sem denegrir a eficiéncia.

Devido ao tempo de execucao de uma simulagao, a imprevisibilidade do com-
portamento dos elétrons e o nimero de possiveis configuracoes é impraticavel
ajustar manualmente os parametros do dispositivo. Um analista deveria ser
capaz de avaliar uma série de resultados e realizar ajustes finos, tentando con-
vergir a eficiéncia para o maximo. No entanto, uma pequena modificacdo em
um dos pardmetros pode resultar em grande modificacdo da resposta. Por ou-
tro lado, modifica¢bes bruscas de um parametro podem ser imperceptiveis nas
estatisticas. Esse comportamento deve-se, em parte, a alta dependéncia entre
0s parametros.

Para resolver tal problema, o simulador conta com um médulo adicional,
além do moédulo de execugao, que analisa e gera novos pardmetros realimen-
tando o sistema de simulacao automaticamente. Este modulo é chamado de AG
(Algoritmo Genético) e é acoplado ao modulo de simulagdo. Através da idéia
de evolucao orgénica, em que organismos evoluem e somente os mais fortes
sobrevivem, o algoritmo tenta desenvolver e aperfeicoar uma configuracdo [6].

Para o funcionamento do AG sdo necessarios dois conjuntos de dados: um
conjunto de dispositivos e um conjunto de elétrons. O primeiro é determinado
através da alteracao aleatéria de pardmetros do dispositivo, criando-se assim um
conjunto de dispositivos que diferem-se em suas configuragoes. Este conjunto
sofrerd modificagoes ao longo do tempo, como serd explicado posteriormente.
Por outro lado, o conjunto de elétrons (com caracteristicas distintas) é estabe-
lecido no inicio, mantendo-se 0 mesmo até o final do AG. O objetivo do AG
é simular este conjunto de elétrons em cada um dos dispositivos, coletando as
estatisticas da simulacio (nimero de elétrons no anodo, dielétrico, grade e ca-
todo). Apos a simulagao ter sido feita em todos os dispositivos 0 AG é capaz
de atribuir um grau de evolucdo para cada um dos dispositivos (considerando
as estatisticas coletadas). Um dispositivo que tem agora seu grau de evolugio
determinado é chamado de cromossomo. Ao conjunto de cromossomos é dado



o nome de populacao.

Assim como o niimero de elementos pertencentes ao conjunto de dispositivos
(populagdo), o tamanho do conjunto de elétrons a serem simulados é escolhido
pelo usuério. E importante notar que quanto maior for a quantidade de elétrons
simulados, melhor sera a avaliagao do dispositivo. Porém, o aumento da quan-
tidade de elétrons acarreta em um aumento consideravel no tempo de execugao
do AG.

O funcionamento do algoritmo genético consiste em, passando por suces-
sivas iteragoes, gerar um cromossomo evoluido. Um grupo de cromossomos é
gerado & cada iteracao, e deste, apenas o que possui maior evolu¢ao, permanece
para a proxima iteragdo. Dessa forma garante-se, no minimo, o mesmo grau
de evolucéo a cada iteragdo. Ao definir o tamanho da populagdo possibilita-se
que maiores sejam as variedades de cromossomos. Deve-se ter precaucao quanto
a esse parametro do algoritmo genético, pois a analise e evolucao ocorrerd so-
mente quando todos os cromossomos tiverem sido processados individualmente.
Quanto maior o tamanho da populacdo, mais lenta podera ser a convergéncia,
mas quanto menor o tamanho da populacao, menor serao as chances de uma
evolucao em potencial. Exemplificando, se for escolhida pelo usuario uma po-
pulagdo com 8 elementos, em cada iteracdo serdo realizadas 8 simulagoes (uma
para cada dispositivo da populagdo). Cada simulacdo serd responsavel por cal-
cular as trajetorias de 50 elétrons. Logo, no total, serdo feitos 400 célculos de
trajetoria em uma tdnica iteragao.

A geracao de cromossomos novos a cada iteragao baseia-se em dois fendmenos
evolutivos: mutagao e cruzamento. Mutacao é a modificacdo de um ou mais
atributos de um dispositivo, amplificando-o ou reduzindo seu efeito. Como
exemplo o niimero de anéis dentro do gate do dispositivo, que pode aumentar ou
diminuir. O cruzamento é a permutacao de atributos semelhantes do dispositivo.
A figura 4 demonstra graficamente as duas operacoes.

Cromossom <

inicial Mae
Mutacao l Cruzamento
Cromossom Filho 2
Propriedades alterada: Propriedades alteradas

(a) (b)

Figura 4: Mutacao e cruzamento.

Tanto para uma mutacao (a), quanto para o cruzamento (b), deve ser eleito
um e dois pais, respectivamente. Durante essas atividades, os pais permanecem



inalterados, originando um filho modificado no caso da mutagao ou dois filhos,
com caracteristicas de ambos os pais, no cruzamento. Deve-se considerar que
somente sao candidatos a pais os cromossomos com grau de evolucao calculado.
Estes compoem a populagio antiga, sendo a nova populagio composta por filhos
e o pai mais evoluido da populagao antiga.

O sorteio dos pais é probabilistico, através da soma consecutiva dos graus de
evolucao obtém-se uma zona de eleicdo para cada pai. Se o valor sorteado cair
dentro daquela zona, o pai é eleito para participar do processo de mutacao ou
cruzamento. Dessa forma todos tém chance de serem sorteados, porque mesmo
o pior dos cromossomos pode estar préoximo de um alto grau de evolugao devido
& imprevisibilidade de seus atributos.

O algoritmo genético termina ap6s um determinado nimero de iteragoes.
Como alternativa, pode-se estabelecer uma eficiéncia minima, que deve ser atin-
gida dentro das iteragoes estabelecidas. Para maior clareza sobre o funciona-
mento, ambos algoritmos, genético e simulacao, sao exibidos a seguir.

Algorithm 1 Algoritmo genético.

1: for i = 0 até numero de iteracoes do AG do

2 populacao = Nowva populacao

3 for p = 0 até tamanho da populagio do

4 dispositivo_atual = populacao|p]

5: eficiencia[p] = simula_ eletrons(dispositivo_atual)
6: end for

7:  Escolhe pais com base nos valores de eficiéncia
8 Gera filhos

9:  for j = 0 até nidmero de filhos do

10: Realiza crossover nos filhos

11: Realiza mutacao nos filhos

12:  end for

13: end for

Na linha 5 do algoritmo genético é invocado o médulo de simulagao (Algo-
ritmo 1) e os resultados sdo armazenados. A configuragio atual, criada pelo
algoritmo genético, é passada como parametro do médulo. Em seguida, os pais
sao calculados com base na eficiéncia, dando maior preferéncia aos mais eficien-
tes, através de um sorteio probabilistico. No processo de mutagao e crossover, hé
uma chance probabilistica de que uma dada caracteristica mude, sendo possivel
que apenas um item do dispositivo sofra modificacao.



Algorithm 2 Algoritmo de simulagdo.

1: Sorteia os pardmetros iniciais dos elétrons

2: for e = 0 até numero de elétrons do

3 while elétron e esta dentro do dispositivo do
4 Escreve posi¢ao atual em arquivo

5: Calcula nova posi¢ao

6 end while

7: end for

8: FEscreve estatisticas

No modulo de simulac¢ao (Algoritmo 2), a linha 1 do algoritmo representa
o sorteio de valores que dirao como os elétrons serao lancados dentro do dispo-
sitivo. O laco na linha 3 realiza o célculo da trajetéria, que tem seu término
quando o elétron se choca contra alguma parede do dispositivo.

3 Solucao Paralela

Esta secao tem por objetivo apresentar a solucao paralela proposta para o pro-
blema. Primeiramente serd realizada a paralelizacao do simulador. Posterior-
mente, esta solu¢ao serd incluida no algoritmo genético.

3.1 Simulador Paralelo

A visdo geral do simulador paralelo sera apresentada de acordo com seus dois
componentes principais. O primeiro é o processo mestre, que é responsavel pelo
agrupamento de resultados e distribuicao de trabalho. O segundo componente
S0 0s escravos, responsaveis por calcular as trajetérias. Os dois componentes
principais sao vistos na figura 5.

Mestre

Figura 5: Componentes do simulador paralelo.



O funcionamento da solu¢ao paralela proposta segue o modelo mestre-escravo.
O conjunto de elétrons é implementado na pratica em um vetor, onde cada ele-
mento deste vetor possuird a posi¢ao, velocidade inicial e o &ngulo de langamento
de cada elétron. O sorteio destes valores é realizado pelos escravos no inicio da
simulacao, mantendo-se a mesma semente do gerador de nimeros aleatérios para
que os escravos possuam o vetor idéntico aos demais. Portando, o trabalhos dis-
tribuidos pelo mestre sdo compostos somente pelo intervalo dos elétrons a serem
simulados. O mestre entdo aguarda os resultados e envia novos trabalhos (se
ainda restarem).

Por tratar-se de uma grande quantidade de informagdes, as trajetorias ndo
sao enviadas para o mestre através de mensagens. Durante uma execugao da
simulacao, um arquivo temporario com as trajetérias é criado para cada escravo.
Apos calcular as trajetorias de um trabalho, ele as escreve neste arquivo tempo-
rario, enviando para o mestre somente as estatisticas (nimero de elétrons que
atingiram anodo, catodo e as paredes do dispositivo). Caso o escravo volte a
receber mais trabalho, este adicionara as novas trajetérias ao arquivo anterior-
mente criado.

Portanto, ha a necessidade de utilizar-se NFS (Network File System) na
solucdo paralela. Através do compartilhamento de disco, o mestre, ao final da
execucao, agrupa as trajetérias de calculadas por cada escravo em um tnico
arquivo. Além disso, computa as estatisticas finais, somando as estatisticas
parciais de cada escravo.

3.2 Algoritmo Genético Paralelo

Como dito anteriormente, o objetivo do estudo da paralelizacao do simulador é
prover uma base eficiente para a paralelizacdo do algoritmo genético. A maior
parte do tempo de processamento deste encontra-se na simulacao dos elétrons
para cada dispositivo. Isso implica que a simulacio afetara significativamente o
tempo de execugao de cada iteragdo do algoritmo genético. Este fator é ainda
mais influente visto que uma iteracao do algoritmo genético realizara a simulagao
para um mesmo conjunto de elétrons tantas vezes quanto for o tamanho da
populacao. Outra caracteristica é o tamanho do conjunto de elétrons, que deve
ser suficiente para prover resultados coerentes, ou seja, que permita classificar
os dispositivos e seja realista.

E importante considerar também que o processamento do dispositivo e todas
as trajetoérias tem como fim as estatisticas associadas aos dispositivos. Como
o AG necessita somente das estatisticas para estabelecer a qualidade de cada
dispositivo, os resultados intermedidrios deste processamento, tal como os ca-
minhos das trajetérias, sao descartados pois nao ha necessidade de reutiliza-los.

Visto que o algoritmo genético é composto por um conjunto de iteragoes e
possui um critério de parada definido pelo usuério, é necessario estabelecer um
limite para a execucao dos testes. Para este trabalho, foi determinado que a
primeira iteracao ¢ um bom indicador da eficiéncia do algoritmo paralelo. Neste
caso, o tempo de computacdo é maior que nas itera¢oes posteriores. O motivo
principal desta escolha é avaliar o algoritmo em seu pior caso, no qual todos
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os elementos da populacao nao possuem seu grau de evolucao computado. Nas
iteragOes posteriores, como visto na secao 2.2, serd mantido o melhor cromos-
somo obtido na iteracao anterior, nao necessitando computar suas trajetorias
novamente, reduzindo em um o nimero de dispositivos a serem simulados.

O mestre envia para os escravos o dispositivo, juntamente com o subconjunto
de elétrons que deverao ser simulados, como demonstrado na figura 6. A seta
preta continua indica que o conjunto total de elétrons serd dividido entre os
escravos. Por outro lado, a seta preta tracejada mostra que o dispositivo é
simplesmente copiado para todos os escravos.

Mestre

Trabalho
Elétron$[Dispositivd

Es

Figura 6: Distribuigdo do trabalho.

Assim como no simulador paralelo, o escravo enviara as estatisticas ao mestre
apo6s calcular as trajetérias de um subconjunto de elétrons. Existindo ainda
elétrons a serem simulados para o determinado dispositivo, o mestre enviard um
novo trabalho para este escravo. Caso ndo haja mais elétrons, ou seja, todas
as trajetorias do dispositivo ja calculadas, o mestre iniciard a distribuicao dos
trabalhos para o proximo dispositivo da populagao, até que todos os dispositivos
sejam processados. Ao fim de uma iteracdo, o mestre agrupa os resultados
enviados pelos escravos e executa as operacgoes de mutacao e cruzamento.

4 Resultados

Como dito no inicio do trabalho, o foco principal é a paralelizacao da ferramenta
em uma arquitetura de baixo custo (cluster). Neste trabalho utilizou-se I-
Cluster2 [7] localizado no Laboratoire ID em Grenoble, na Franca. Este possui
100 noés, cada um com dois processadores de 64 bits Itanium-2 de 900 MHz e
3GB de memoria principal. A interligacdo dos noés é feita através de uma rede
proprietaria chamada Myrinet [8].

Primeiramente foram realizados experimentos com o simulador paralelo para
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verificar o ganho obtido com a simulagao das trajetorias em paralelo. Para tanto,
variou-se o numero de escravos de 2 até 10. Os resultados podem ser observados
na figura 7. O ndmero de elétrons a serem simulados neste experimento é 100.

8 T T T

speedup

2 3 4 5 6 7 8 9 10
nlimero de escravos

Figura 7: Speedup do simulador paralelo.

Os resultados demonstram que a solucao paralela é bem escalavel até 10
escravos. De acordo com o comportamento da curva pode-se prever que a utili-
zacao de mais escravos reduzird ainda mais o tempo de execucao da aplicagao,
pois com 10 escravos, a curva ainda esti em crescimento, nao atingindo o ponto
de inflexdo. Isto indica que os escravos estao trabalhando na maior parte do
tempo, havendo um pequeno tempo desperdigado com trocas de mensagens en-
tre o mestre e 0s escravos ou eI casos eI (ue Os escravos permarnecem inativos
aguardando um novo trabalho a ser enviado pelo mestre. Este pequeno tempo
desperdicado com troca de mensagens ocorre devido ao uso de uma rede de
baixa laténcia, a Myrinet.

Tendo verificado o ganho obtido com a versao paralela do simulador, foram
realizados testes com a versdo paralela do AG, o qual inclui o simulador para-
lelo. Como o tempo de execuc¢io do simulador paralelo foi muito inferior ao da
versao seqliencial, esperava-se que o tempo de execugdo de cada iteragdo do AG
também o fosse. Como o AG necessita de mais poder computacional que o si-
mulador, devido ao fato de executar varias simulagoes, uma para cada elemento
da populagao, utilizou-se até 20 escravos. Esta questao é confirmada com os
resultados exibidos na figura 8, onde o nimero de elétrons a serem simulados
por dispositivo é 50.
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Figura 8: Speedup com 50 elétrons por dispositivo da versao paralela do AG.

Analisando os resultados percebe-se que, como na versao paralela do simu-
lador, a solucdo se mostrou bem escalavel. Além disso, o aumento da populacdo
gerou speedups ainda melhores. Isso é facilmente explicado: o aumento da po-
pulacao gera uma necessidade ainda maior de processamento. Neste contexto,
0s escravos irdo ter mais trabalhos para processar, tornando infimo o tempo
desperdicado com a ociosidade dos escravos.

A questdo que surge é: se dobrarmos o namero de elétrons a serem simulados
por dispositivo, o ganho serd maior? Como visto nos resultados anteriores, o
fato de ter aumentado o tamanho da populacao fez com que o speedup também
aumentasse. Por tanto, para responder esta questao foram realizados testes com
um conjunto de 100 elétrons. Os resultados sao vistos na figura 9.
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Figura 9: Speedup com 100 elétrons por dispositivo da versao paralela do AG.

Como era esperado, os speedups obtidos com o processamento de 100 elétrons
por dispositivo foram maiores. Novamente, uma quantidade maior de trabalho
valorizou ainda mais a solucdo paralela, obtendo-se resultados ainda melhores.
Isto é verificado pelo fato das curvas de resultado estarem ainda mais proximas
da ideal.

5 Conclusao

A solucao paralela do algoritmo genético, a qual era o objetivo final do estudo,
mostrou-se bem escalavel. A inclusdo de mais individuos na populacdo e o
aumento do conjunto de elétrons a serem simulados fez com que a aplicagao
necessitasse de um grande poder de processamento. Logo, a solugao paralela
comportou-se ainda melhor nestes casos.

Para comprovar a escalabilidade da solucao foi realizado um teste pontual.
Neste experimento utilizou-se 40 escravos e o maior caso de teste (8 individuos
na populagdo e 100 elétrons a serem simulados por dispositivo). O speedup
obtido neste teste foi de 30.1, ficando bem préximo do ideal (40) visto que 40
nos escravos foram utilizados. Em termos de tempo de execugdo, uma iteragao
do AG para este caso de teste foi reduzida de 12 horas (versao seqiiencial) para
25 minutos (versao paralela). Com 40 escravos, a curva de speedup ainda nao
atingiu seu ponto de inflexdo, ou seja, a inclusao de mais nos escravos ainda
reduziriam o tempo de execucao da aplicacao.
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